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VERFAHREN UND RADARSYSTEM ZUR BESTIMMUNG DER RICHTUNGS- 

WINKEL VON RADAROB JEKTEN 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Richtungwinkel von 
5 Radarobjekten mit einem Mehrstrahlradar, mit den Schritten: 

(a) Aufnahme von Frequenzspektren der Radarechos fur mehrere Strahlen, 

(b) Aufsuchen einer Meftfrequenz in der Nahe eines dem Radarobjekt zugeord- 
neten Frequenzmaximums und 

(c) Vergleich der Phasen und/oder Amplituden der Radarechos bei der MeSfre- 
10 quenz mit fur unterschiedliche, Richtungswinkel bekannten Referenzmustern. 

STAND DER TECHNIK 

Aus DE 195 43 813 Al ist ein Verfahren der eingangs genannten Art bekannt, 
15 das dazu dient, in einem Kraftfahrzeug mit Hilfe eines statischen Mehrstrahlra- 
dars die Positionen von Radarobjekten, beispielsweise von vorausfahrenden 
Fahrzeugen zu bestimmen, so dafi dann im Rahmen einer adaptiven Geschwin- 
digkeitsregelung (ACC; Adaptive Cruise Control) die Geschwindigkeit des eigenen 
Fahrzeugs an die Geschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugs angepafit 
20 und der Abstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug auf einen geeigneten Wert 
geregelt werden kann. Die Positionen der Radarobjekte werden in Polarkoordina- 
ten angegeben, also durch Abstande und Richtungswinkel. Die Abstande kon- 
nen anhand der Signallaufzeiten der Radarechos ermittelt werden. Mit Hilfe des 
Dopplereffektes konnen zudem die Relativgeschwindigkeiten der Radarobjekte 
25 bestimmt werden, Fur eine fehlerfreie Abstandsregelung werden jedoch auch die 
Richtungswinkel der Radarobjekte benotigt, damit sich entscheiden laftt, ob es 
sich bei einem georteten Radarobjekt um ein vorausfahrendes Fahrzeug auf der 
eigenen Spur oder um ein fiir die Abstandsregelung irrelevantes Fahrzeug auf ei- 
ner Nebenspur handelt. 

30 

Bei einem statischen Mehrstrahlradar liegt die optische Achse des Radarsystems 
in Bezug auf das Fahrzeug fest. Sie ist vorzugsweise parallel zur Langsachse des 
Fahrzeugs. Diese optische Achse bildet dann zweckmaSigerweise die Bezugsach- 
se fur die Bestimmung der Richtungswinkel. Das Mehrstrahlradar system weist 
35 mehrere Empfangselemente auf, die ihr Empfindlichkeitsmaximum jeweils bei 
einer anderen Empfangsrichtung haben und die somit zusammen einen gewis- 
sen Winkelbereich abdecken. Da die Empfindlichkeitsbereiche der Empfangsele- 
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mente einander uberlappen, erhalt man von einem einzelnen Radarobjekt Rada- 
rechos in mehreren Kanalen, d.h., in mehreren Empfangselementen. Fur ein 
idealisiertes, annahernd punktformiges Radarobjekt bei einem gegebenen Rich- 
tungswinkel besteht zwischen den in den verschiedenen Kanalen empfangenen 

5 Signalen eine charakteristische Phasen- und Amplitudenbeziehung. Durch die 
Laufzeitunterschiede der Radarechos vom Radarobjekt zu den verschiedenen 
Empfangselementen ergibt sich eine Phasendifferenz, die proportional zum Rich- 
tungswinkel und zum Abstand der Empfangselemente in der Richtung recht- 
winklig zur optischen Achse und umgekehrt proportional zur Wellenlange der 

10 Radarwellen ist. Die Amplitudenverhaltnisse zwischen den empfangenen Signa- 
len sind vom Richtungswinkel und von den Empfindlichkeitskurven der Emp- 
"^W fangselemente abhangig und lassen sich fur die interessierenden Richtungswin- 

kel vorab experimentell bestimmen und in einem Referenzantennendiagramm 
festhalten. So ist es moglich, durch Auswertung der Phasenbeziehungen oder 

15 durch Auswertung der Amplitudenbeziehungen oder auch durch eine Kombina- 
tion beider Auswertungsverfahren (Auswertung der komplexen Amplituden) den 
Richtungswinkel eines georteten Radarobjektes zu bestimmen. 

Die in den verschiedenen Kanalen empfangenen Hochfrequenzsignale werden 
20 durch Mischen mit einer Referenzfrequenz, unter Erhaltung der Phasen- und 
Amplitudenbeziehungen, in Niederfrequenzsignale umgewandelt, die sich in ei- 
ner Auswertungselektronik auswerten lassen. Beispielsweise konnen die Nieder- 
frequenzsignale mit Analog /Digital-Umsetzern digitalisiert und dann digital wei- 
terverarbeitet werden. Zunachst wird fur jeden Strahl des Mehrstrahlradars, 
v ™ 25 d.h., fur jedes der von den verschiedenen Empfangselementen erhaltenen Nie- 
derfrequenzsignale, ein Frequenzspektrum aufgenommen. Jedes Radarobjekt 
zeichnet sich im Spektrum in der Form eines Peaks ab, dessen Lage von der 
Dopplerverschiebung und damit von der Relativgeschwindigkeit des Objekts ab- 
hangig ist. Wenn die Sendefrequenz des Radarsystems moduliert wird, wie bei- 
30 spielsweise bei einem FMCW-Radar (Frequency Modulated Continuous Wave), 
ist die Lage der Peaks auch von der Laufzeit abhangig. Wenn das gesendete Si- 
gnal abwechselnd mit steigender und fallender Rampe moduliert wird, laBt sich 
aus dem Frequenzabstand der bei den verschiedenen Rampen erhaltenen Peaks 
die Relativgeschwindigkeit des Objekts und aus dem Mittelwert der Peak-Fre- 
35 quenzen der Abstand des Objekts berechnen. Mehrdeutigkeiten der empfange- 
nen Signale bei gleichzeitiger Ortung mehrerer Objekte lassen sich dadurch be- 
seitigen, da£ bei der Frequenzmodulation die Rampensteigungen variiert wer- 
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den. Zusarnmengehorige Peak-Paare lassen sich dann daran erkennen, da6 die 
bei unterschiedlichen Rampensteigungen erhaltenen Relativgeschwindigkeiten 
und Objektabstande ubereinstimmen. 

5 Da die von demselben Objekt in den mehreren Empfangselementen des Mehr- 
strahlradars empfangenen Signale identische Dopplerverschiebungen und auch 
zumindest annahernd identische Signallaufzeiten aufweisen, liegen die Peaks in 
samtlichen Kanalen etwa bei derselben Frequenz. 

10 Bei dem bekannten Verfahren wird als MeBfrequenz fur die Winkelbestimmung 
diejenige Frequenz ausgewahlt, die dem Scheitel des Peaks entspricht. 

Reale Radarobjekte, insbesondere ausgedehnte Objekte wie beispielsweise 
LKWs, weisen jedoch zumeist mehrere Reflexionszentren auf, deren Radarechos 
15 sich in den verschiedenen Empfangselementen uberlagern und miteinander in- 
terferieren. Hierdurch kann die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Winkelbe- 
stimmung beeintrachtigt werden. 

AUFGABE, LOSUNG UND VORTEILE DER ERFINDUNG 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung der Richtungswin- 
kel anzugeben, das gegenuber den bei realen Radarobjekten auftretenden Sto- 
reffekten robuster ist. 

25 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, dai3 die Schritte (b) und (c) mehrfach, jeweils fur verschiedene Mefifre- 
quenzen ausgefuhrt werden und dafi die fur die verschiedenen Mefifrequenzen 
erhaltenen Richtungswinkel auf Konsistenz gepriift werden. 

30 Diese Losung beruht auf der Beobachtung, dafi die bei ausgedehnten Radarob- 
jekten auftretenden Interferenz- und Storeffekte kritisch von der Frequenz ab- 
hangig sind und sich deshalb bei verschiedenen MeSfrequenzen unterschiedlich 
auswirken. Haufig werden diese Storeffekte schon durch eine geringfugige Ver- 
anderung der Mefifrequenz eliminiert, so da6 man durch Auswertung mehrerer 

35 Mefifrequenzen ein verlaClicheres oder genaueres Ergebnis erhalt, da sich "Aus- 
reii3er M , die durch Interferenz bei einer ungiinstig gewahlten Mefifrequenz verur- 
sacht wurden, erkennen und eliminieren oder sich zumindest durch Mittelung 
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der Ergebnisse in ihren Auswirkungen milder n lassen. 

Wenn die fur verschiedene Mefifrequenzen erhaltenen Ergebnisse derart inkosi- 
stent sind, dafi sich kein eindeutiger Richtungswinkel bestimmen lafit, erhalt 
5 man zumindest die Information, dafi eine verlafiliche Bestimmung des Rich- 
tungswinkels zur Zeit nicht moglich ist, so da£ die Gefahr von Fehlbestimmun- 
gen des Richtungswinkels vermindert wird. 

Ein Radarsystem zur Durchfiihrung des Verfahrens ist Gegenstand des unab- 
10 hangigen Erzeugnisanspruchs. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

15 In Schritt (c) konnen fur die Bestimmung des Richtungswinkels bei der jeweili- 
gen Mel3frequenz die komplexen Amplituden ausgewertet werden, die auch Pha- 
seninformation enthalten, oder wahlweise nur die Absolutbetrage der Amplitu- 
den. 

20 Wenn, wie bei einem FMCW-Radar, die Frequenz des gesendeten Signals mit un- 
terschiedlichen Rampen moduliert wird, erhalt man fur jede Rampe ein geson- 
dertes Frequenzspektrum, und das oben beschriebene Verfahren kann dann fiir 
jeden Peak in jedem dieser Spektren ausgefuhrt werden. Fur ein einzelnes Ob- 
jekt sollten dann die anhand der verschiedenen Spektren ermittelten Richtungs- 

25 winkel ubereinstimmen. Wenn mehrere Objekte gleichzeitig geortet werden, gilt 
dies naturlich nur unter der Voraussetzung, dafi die mehreren Peaks in den ver- 
schiedenen Spektren jeweils dem richtigen Objekt zugeordnet wurden. Eine Dis- 
krepanz in den Richtungswinkeln kann daher auch dazu genutzt werden, die 
Zuordnung zwischen Peaks und Objekten zu iiberprufen und ggf. zu korrigieren. 

30 

Auch bei richtiger Objektzuordnung konnen sich aber aufgrund der Storeffekte 
auch mehr oder weniger grofie Abweichungen in den Richtungswinkeln ergeben, 
die fur dieselbe Mefi frequenz aus den verschiedenen Spektren erhalten werden. 
Bei der Konsistenzprufung werden daher nicht nur die fiir die verschiedenen 
35 Meftfrequenzen erhaltenen Ergebnisse miteinander verglichen, sondern auch die 
aus verschiedenen Spektren, d.h., von verschiedenen Rampen der Frequenzmo- 
dulation erhaltenen Ergebnisse. Wenn bei einer gegebenen MeBfrequenz die aus 
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15 



den verschiedenen Spektren erhaltenen Ergebnisse voneinander abweichen, 
deutet dies darauf hin, dafi das Ergebnis fur diese spezielle MeBfrequenz durch 
Storeinflusse verfalscht ist. Bei der Bestimmung des plausibelsten Richtungs- 
winkels wird man dann das fiir diese Mefifrequenz erhaltene Ergebnis geringer 
gewichten oder ganz aus der Auswertung ausschlieften. Umgekehrt wird man 
die Plausibilitat eines erhaltenen Richtungswinkels um so hoher einstufen, je 
haufiger dieser Richtungswinkel durch die Auswertung anderer Spektren besta- 
tigt wird. Insgesamt kann so eine betrachtliche Steigerung der Genauigkeit und 
Zuverlassigkeit erreicht werden. 

Je grofier die Anzahl der Strahlen des Mehrstrahlradars ist, desto grofier wird 
im allgemeinen die Winkelauflosung und die MeBgenauigkeit sein. Allerdings 
wird mit zunehmender Anzahl der Strahlen auch die Auswertung anhand der 
Referenzmuster komplexer. 



Wenn die Frequenzspektren in der Form diskreter Spektren vorliegen, erhalt 
man Amplitudenwerte fiir diskrete Frequenzen, die vorzugsweise mit gleichen 
Abstanden iiber den betrachteten Frequenzbereich verteilt sind. Als Mefifre- 
quenz werden dann vorzugsweise die Frequenz, die dem Maximum des Peaks 

20 entspricht, sowie eine Oder mehrere Nachbarfrequenzen in dem diskreten Spek- 
trum ausgewahlt, bei Auswertung von drei Mefifrequenzen also beispielsweise 
die Maxirnumfrequenz und die nachstniedrigere sowie die nachsthohere Fre- 
quenz. Entsprechend werden bei Auswertung von fiinf MeBfrequenzen vorzugs- 
weise die Maxirnumfrequenz und die beiden unmittelbar benachbarten niedrige- 

25 ren Frequenzen sowie die beiden unmittelbar benachbarten hoheren Frequenzen 
ausgewertet. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

30 Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeich- 
nung naher erlautert. 

Es zeigen: 



35 



Fig. 1 



ein Blockdiagramm eines Radarsystems, das zur 
Durchfiihrung des erfindungsgema6en Verfahrens 
ausgebildet ist; 
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Fig. 2 ein Beispiel eines Frequenzspektrums mit einem 

durch ein einzelnes Radarobjekt verursachten Peak; 

Fig, 3 den Peaks des Spektrums nach Figur 2 mit hoherer 

Frequenzauflosung; 

Fig. 4 ein Beispiel eines Referenzantennendiagramms, das 

die Beziehung zwischen den Amplituden in Abhangig- 
keit vom Richtungswinkel angibt; und 

; / Fig. 5 (A) - (E) Diagramme, die fur funf unterschiedliche Mefifrequen- 

zen und jeweils fur vier Frequenzrampen die Abwei- 
chung zwischen den gemessenen Amplituden und dem 
Referenzmuster in Abhangigkeit vom Richtungswinkel 
15 angeben. 



10 



BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN 



20 



Figur 1 zeigt schematisch einen Radarsensor eines Mehrstrahlradars 10, das an 
der Frontpartie eines Kraftfahrzeugs installiert ist und dazu dient, vor dem 
Fahrzeug befindliche Radarobjekte 12 zu orten. Das Mehrstrahlradar 10 we ist 
drei Sende- und Empfangselemente 14 auf, im folgenden kurz als Empfangsele- 

25 mente bezeichnet, von denen eines auf der durch eine Optik 16 des Radarsen- 
sor s definierten optischen Achse 18 liegt, wahrend die beiden anderen seitlich 
versetzt zur optischen Achse angeordnet sind. Auf diese Weise werden drei Me6- 
strahlen 20 erzeugt, die unter unterschiedlichen Winkeln in Bezug auf die opti- 
sche Achse abgestrahlt werden. Die in der Zeichnung nur als Linien dargestell- 

30 ten MeSstrahlen 20 haben in der Praxis die Form von Radarkeulen, die sich 
tiber groftere, einander uberlappende Winkelbereiche erstrecken. Die Linien in F 
Figur 1 geben jeweils die Richtung des Intensitatsmaximums dieser Radarkeu- 
len an. 



35 



Das Radarobjekt 12 wird im allgemeinen von alien drei Radarkeulen getroffen 
und erzeugt fur jeden MeBstrahl ein Radarecho, das durch die Optik 16 wieder 
auf das Empfangselement 14 fokussiert wird, das den betreffenden Mefistrahl 
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ausgesandt hat. Die Linien, die die Meftstrahlen 20 reprasentieren, geben zu- 
gleich die Richtung der Empfindlichkeitsmaxima der Empfangselemente 14 an. 
Jedes der drei Empfangselemente 14 empfangt somit ein mehr oder minder star- 
kes Radarecho von dem Radarobjekte 12. Das Verhaltnis zwischen den Phasen 
5 der empfangenen Signale und ebenso das Verhaltnis zwischen deren Amplitu- 
den ist von dem Richtungswinkel a abhangig, unter dem das Radarobjekt 12 
vom Mehrstrahlradar 10 "gesehen" wird. 



Die von den Empfangselementen 14 empfangenen Hochfrequenzsignale HF wer- 
10 den jeweils in einem gesonderten Mischer 22 mit einem Referenzsignal RF ge- 
' N mischt, dessen Frequenz in der gleichen GroBenordnung wie das empfangene 

C^' Signal iiegt. Bei dem Referenzsignal RF kann es sich beispielsweise urn das Si- 

gnal handeln, das den Sende- und Empfangselementen 14 zugefuhrt wird, um 
die Meftstrahlen 20 zu erzeugen. Die Frequenz des Referenzsignals RF ist dann 
15 mit der Frequenz der gesendeten Radarwellen identisch. Am Ausgang jedes Mi- 
schers 22 erhalt man so ein Niederfrequenzsignal NFr, NFm bzw. NF1, dessen 
Frequenz der Differenz zwischen den Frequenzen des gesendeten und des emp- 
fangenen Signals entspricht. 

20 Zu dem Mehrstrahlradar 10 gehort eine Steuereinrichtung 24, die die Frequenz 

des gesendeten Signals (und damit auch die Referenzfrequenz RF) bestimmt. Im 

gezeigten Beispiel handelt es sich bei dem Mehrstrahlradar 10 um ein FMCW- 

Radar. Die gesendete Frequenz wird mit vier unterschiedlichen Rampen modu- 

/ liert, namlich zwei steigenden Rampen Rls und R2s und zwei fallenden Rampen 

i # 

\ w 25 Rlf und R2f. Die Steigungen der Rampen Rls und Rlf sind entgegengesetzt 
gleich, ebenso die Steigungen der Rampen R2s und R2f. 



Die Frequenzen der Niederfrequenzsignale am Ausgang der Mischer 22 sind ei- 
nerseits, aufgrund der Frequenzmodulation, von der Laufzeit der Radarwellen 

30 zum Radarobjekt und zuriick zu den Empfangselementen 14 abhangig und an- 
dererseits aufgrund des Dopplereffektes von der Relativgeschwindigkeit des Ra- 
darobjektes 12. Wenn man aus den Frequenzen der Niederfrequenzsignale, die 
wahrend der Rampen Rls und Rlf empfangen werden, den Mittelwert bildet, so 
heben sich die durch Laufzeitunterschiede bedingten Frequenzverschiebungen 

35 auf, und man erhalt ein Ma6 fur die Relativgeschwindigkeit. Bildet man umge- 
kehrt die Differenz dieser Frequenzen, so heben sich die durch den Doppleref- 
fekt verursachten Frequenzverschiebungen auf, und man erhalt ein Ma6 fur die 
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Laufzeit und damit fur den Abstand des Radarobjektes 12. Die Rampen R2s und 
R2f dienen zur Beseitigung von Mehrdeutigkeiten bei gleichzeitiger Ortung meh- 
rerer Radarobjekte. 

5 Die Niederfrequenzsignale NFr, NFm und NFI werden in einem Analog/Digital- 
Umsetzer 26 digitalisiert und dann auf drei parallelen Kanalen, die den drei 
Meftstrahlen 20 entsprechen, einem digitalen Auswerterechner 28 zugefuhrt. 

In einem ersten Funktionsblock 30 des Auswerterechners wird aus dem Nieder- 
10 frequenzsignal fur jeden Kanal ein diskretes Frequenzspektrum Sr, Sm bzw. SI 
{" berechnet. Die MeBzeit fur die Aufnahme des Frequenzspektrums entspricht je- 

weils der Dauer der Rampe Rls, Rlf, R2s oder R2f, mit der die gesendete Fre- 
quenz gerade moduliert wird. Die laufzeit- und geschwindigkeitsabhangigen Fre- 
quenzverschiebungen sind deshalb wahrend der Aufnahme des Spektrums im 
15 wesentlichen konstant. Fur jedes Radarobjekt 12 erhalt man daher in jedem 
Frequenzspektrum theoretisch genau einen Peak. Wenn die Signale auf den drei 
Kanalen von demselben Radarobjekt 12 stammen, sind die Laufzeiten und auch 
die Dopplerverschiebungen in alien drei Kanalen im wesentlichen gleich, so da£ 
die Peaks in den drei Spektren annahernd bei derselben Frequenz liegen. Ihre 
20 Amplituden sind jedoch unterschiedlich, weil die drei Empfangselemente 14 un- 
terschiedlich starke Radarechos vom Radarobjekt 12 empfangen. Da bei dem in 
Figur 1 gezeigten Beispiel das Radarobjekt 12 rechts von der optischen Achse 18 
liegt, wird die Amplitude des Niederfrequenzsignals NFr am grofiten und die Am- 
/ plitude des Signals NFI am kleinsten sein. Entsprechendes gilt fur die Hohe der 



In einem weiteren Funktionsblock 32 wird dann eine MeBfrequenz fmax aufge- 
sucht, bei der die drei Peaks in den Spektren Sr, Sm und SI ihr Maximum an- 
nehmen. Diese Frequenz sollte fur alle drei Spektren die gleiche sein. Falls doch 
30 geringfugige Abweichungen bestehen, wird die am besten passende Frequenz als 
Mefifrequenz ausgewahlt. Wenn mehrere Radarobjekte 12 gleichzeitig geortet 
werden, enthalten die Spektren mehrere Peaks, und fur jeden Peak wird die zu- 
gehorige Mefifrequenz fmax bestimmt. 




25 Peaks in den Spektren. 



35 



Die Amplituden der drei Niederfrequenzsignale bei der Mefifrequenz fmax wer- 
den dann in einem Funktionsblock 34 ausgewertet, um mogliche Kandidaten fur 
den Richtungswinkel a zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird durch sogenann- 
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tes Amplitudenmatching das Muster der auf den drei Kanalen bei der Mefifre- 
quenz fmax empfangenen Amplituden Winkel fur Winkel mit einem gespeicher- 
ten Referenzmuster verglichen, wie weiter unten noch naher erlautert werden 
wird. Das Ergebnis ist eine Abweichungsfunktion Do, die fur jeden Winkel das 
5 AusmaB der Abweichung zwischen den gemessenen Amplitudenmuster und dem 
Referenzmuster angibt, Der oder die Winkel, bei denen die Abweichungsfunktion 
Do minimal wird, sind daher geeignete Kandidaten fur den Richtungswinkel a. 

Diese Prozedur wird im gezeigten Beispiel nicht nur fur die Meftfrequenz fmax 
10 durchgefuhrt, sondern auch fur vier weitere MeBfrequenzen fmax-1 fmax-2 
fmax+1 und fmax+2, die dem Scheitel des Peaks in den diskreten Frequenz- 
spektren unmittelbar benachbart sind. Der Funktionsblock 34 ist deshalb in Fi- 
gur 1 funffach dargestellt. Die insgesamt fiinf Abweichungsfunktionen Do* D-, 
D-_, D+ und D++, die man auf diese Weise erhalt, werden in einem Puffer 36 
1 5 zwischengespeichert. 

So erhalt man fur jedes Radarobjekt 12 mindestens fiinf Kandidaten fur den 
Richtungswinkel a. Im Idealfall sollte sich bei alien fiinf MeBfrequenzen derselbe 
Kandidat, namlich der richtige Richtungswinkel ergeben. Wenn jedoch die Am- 
20 plitude bei einer oder mehreren der MeBfrequenzen durch Interferenzen oder 
sonstige Storeinflusse verfalscht worden ist, konnen sich unterschiedliche Werte 
fur den Richtungswinkel a ergeben. In diesem Fall kann durch Mittelung der Er- 
gebnisse oder durch Eliminieren von Ausreifiern die Genauigkeit und die Ver- 
lafilichkeit bei der Bestimrnung des Richtungswinkels verbessert werden. 

25 

Die oben beschriebene Prozedur wird wahrend jeder Rampe Rls, Rlf, R2s und 
R2f wiederholt, so daB man fur einen vollstandigen, aus alien vier Rampen be- 
stehenden Mel3zyklus schliefilich vier Satze von Abweichungsfunktionen D— , D-, 
Do, D+ und D++ im Puffer 36 erhalt. Diese vier mal fiinf Abweichungsfunktio- 
30 nen werden in einem Auswahlblock 38 miteinander verglichen, um den plausi- 
belsten und somit wahrscheinlichsten Wert fur den Richtungswinkel a auszu- 
wahlen und als Ergebnis auszugeben. 

Da die Lage der Peaks in den Frequenzspektren von der Rampensteigung abhan- 
35 gig ist, erhalt man im Funktionsblock 32 wahrend jeder Rampe unterschiedliche 
Werte fur die Meftfrequenzen fmax. fmax+1 etc.. Wenn mehrere Radarobjekte 
12 gleichzeitig geortet werden, miissen die entsprechenden Peaks, die man zu 
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verschiedenen Rampen erhalt, in der bei einem FMCW-Radar ublichen Weise 
richtig zugeordnet werden. Im Auswahlblock 38 werden dann jeweils nur die Ab- 
weichungsfunktionen miteinander verglichen, die zu demselben Objekt gehoren. 
Da verschiedene Objekte in der Regel unter verschiedenen Richtungswinkeln ge- 
sehen werden, konnen andererseits auch die Zwischenergebnisse, die man in 
dem Auswahlblock 38 als Kandidaten fur den Richtungswinkel erhalt, dazu be- 
nutzt werden, die Objektzuordnung im Funktionsblock 32 zu uberpriifen und 
ggf. zu korrigieren. Dies wird in Figur 1 durch einen Riickkopplungspfeil 40 an- 
gedeutet. 



10 



( Die Arbeitsweise des oben beschriebenen Radarsystems soil nun unter Bezug- 

nahme auf Figuren 2 bis 5 anhand eines Beispiels erlautert werden. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel fur eines der in dem Funktionslbock 30 berechneten 
15 Frequenzspektren, beispielsweise Sm. Die diskre ten Frequenzen im Spektrum 
sind mit einem fortlaufenden Index f numeriert, der in Figur 2 auf der waage- 
rechten Achse angegeben ist. Das Radarobjekt 12 zeichnet sich im Spektrum in 
der Form eines einzelnen Peaks 42 ab, dessen Scheitel beim Frequenzindex f = 
148 liegt. 



20 



\™ 25 



In Figur 3 ist der Peak 42 mit hoherer Frequenzauflosung gezeigt. In dem Funk- 
tionsblock 32 in Figur 2 werden fur diesen Peak 42 die folgenden MeBfrequen- 
zen ausgewahlt (ausgedriickt in Frequenzindizes): fmax = 148, fmax-1 = 147, 
fmax-2 = 146, fmax+1 = 149 und fmax+2 = 150. 



Figur 4 zeigt ein sogenanntes Referenzantennendiagramm 44, das im Auswerte- 
rechner 28 gespeichert ist und fur die Auswertung in den Funktionsblocken 34 
in Figur 1 herangezogen wird. Dieses Referenzantennendiagramm 44 spezifiziert 
fur jeden Richtungswinkel innerhalb des in Frage kommenden Winkelbereiches 

30 ein Referenzmuster, das angibt, welche Beziehung theoretisch, bei einem idealen 
Radarobjekt, zwischen den Amplituden der drei Niederfrequenzsignale NFr, NFm 
und NF1 bestehen mlifite. Die Richtungswinkel sind in Figur 4 auf der waage- 
rechten Achse in der Form eines Winkelindex 1(a) angegeben, der im gezeigten 
Beispiel von 0 bis 100 lauft. Die Zuordnung zu den Richtungswinkeln a ist von 

35 der GroBe des Winkelerfassungsbereichs des Radarsystems abhangig. Im gezeig- 
ten Beispiel entspricht der Index 50 dem Richtungswinkel a = 0. Bei einem Win- 
kelerfassungsbereich von ±10° wiirde dann der Index 100 einem Richtungswin- 
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kel a = +10° entsprechen (Abweichung nach rechts), und der Index 0 einem 
Richtungswinkel a = -10°. 

Da die Amplituden der empfangenen Radarechos von Objekt zu Objekt verschie- 
5 den sind, miissen die gemessenen Amplituden sowie die Amplituden im Refe- 
renzantennendiagramm normiert werden, damit sie miteinander verglichen wer- 
den konnen. Im gezeigten Beispiel sind die Amplituden A im Referenzantennen- 
diagramm nach der Summennorm normiert worden, so da5 die Summe aller 
drei Amplituden stets den Wert 1 ergibt. Die theoretische Amplitude NFRm fur 
10 das Niederfrequenzsignal NFm im mittleren Kanal wird in Figur 4 durch eine fet- 
( te, durchgezogene Kurve reprasentiert. Sie ist annahernd symmetrisch zum In- 

dex 50 (a = 0) und hat auch bei diesem Index ihr Maximum. Die theoretische 
Amplitude NFR1 fur das Niederfrequenzsignal NF1 wird in Figur 4 durch eine ge- 
strichelt eingezeichnete Kurve reprasentiert, die ihr Maximum bei kleineren In- 
15 dexwerten hat, wahrend die theoretische Amplitude NFRr fur das Niederfre- 
quenzsignal NFr durch eine dunner eingezeichnete durchgehende Kurve repra- 
sentiert wird, die ihr Maximum bei Indexwerten von mehr als 50 hat. 

Die drei in entsprechender Liniendarstellung eingezeichneten waagerechten Ge- 
20 raden in Figur 4 geben die zugehorigen gemessenen Amplituden der Niederfre- 
quenzsignale NFm, NFr und NF1 an. Die Aufgabe des Algorithmus, der in dem 
Funktionsblock 34 in Figur 1 ausgefuhrt wird, besteht nun im Prinzip darin, 
den Winkelindex zu suchen, bei dem die gemessenen Amplituden mdglichst gut 
-. zu den theoretischen Amplituden passen. Im gezeigten Beispiel ist dies fur den 

25 Winkelindex 1(a) = 70 der Fall. Fur jeden Kanal sind in Figur 4 die zugehorigen 
Abweichungen Dm, Dl und Dr zwischen den theoretischen und den gemessenen 
Amplituden angegeben. Diese Abweichungen lassen sich auf analoge Weise fur 
jeden Winkelindex bestimmen. Aus den Abweichungen Dm, Dr und Dl in den 
einzelnen Kanalen wird dann die Abweichungsfunktion Do bzw. D+, D++, D- 
30 oder D.- berechnet, die die Gesamt-Abweichung angibt, beispielsweise in der 
Form der Quadratsumme der Abweichungen Dm, Dr und Dl. 

Streng genommen ist die genaue Form des Referenzantennendiagramms 44 
auch von der Frequenz der gesendeten und empfangenen Radarwellen abhangig. 
35 Da sich jedoch die Frequenz der empfangenen Radarwellen nur wenig von der 
gesendeten Frequenz unterscheidet, genugt es im allgemeinen, ein einziges Refe- 
renzantennendiagramm 44 zu speichern, das fur samtliche Frequenzen gilt und 
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demgemafi fur die Auswertung in alien funf Funktionsblocken 34 in Figur 1 be- 
nutzt werden kann. 

Figuren 5(A) bis (E) zeigen die insgesamt zwanzig Abweichungsfunktionen D— , 
5 D-, Do, D+ und D++, die man auf diese Weise wahrend eines kompletten, aus 
vier Rampen bestehenden MeSzykLus erhalt und die im Puffer 36 gespeichert 
und dann im Auswahlblock 38 miteinander verglichen werden. Die Kurven 46a 
und 48a in Figur 5(A) geben die Abweichungsfunktionen D-- an, die man bei der 
MeBfrequenz fmax-2 wahrend der Rampen Rls und Rlf erhalten hat. Die Kur- 
10 ven 50a und 52a geben die Abweichungsfunktionen fur die Rampen R2s und 
R2f und fur dieselbe Meftfrequenz an. Die entsprechenden Kurven in Figuren 
5(B) - (E) sind mit den gleichen Bezugszahlen und jeweils einem anderen Buch- 
stabenzusatz (b - e) gekennzeichnet. 

15 Wurde man die Auswertung nur bei der einzigen MeBfrequenz fmax vornehmen, 
so hatte man nur das Ergebnis gemafi Figur 5(C) zur Verfugung. Hier haben die 
Kurven 46c und 48c ihr Minimum bei einem Winkelindex von etwa 72, wahrend 
die Kurven 50c und 52c ihr Minimum bei einem Winkelindex von etwa 83 ha- 
ben. Es lieBe sich daher nicht eindeutig entscheiden, welcher Richtungswinkel a 

20 nun der richtige ist. 

Zieht man jedoch die Ergebnisse hinzu, die bei den Mefifrequenzen fmax-1 und 
fmax+1 erhalten wurden, so spricht eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, da£ ein 
Winkelindex von etwa 70 der richtige ist. Zwar erhalt man bei fmax-1 (Figur 

25 5(B)) ahnlich widerspriichliche Ergebnisse wie in Figur 5(C), doch bestatigen die 
Kurven 46d und 48d in Figur 5(D) lediglich einen Winkelindex in der Nahe von 
70, wahrend das Minimum der beiden anderen Kurven 50d und 52d hier bei ei- 
nem vollig anderen Wert (namlich bei 20) liegt. Der endgiiltige Winkelindex 
konnte daher im Auswahlblock 38 etwa dadurch bestimmt werden, da£ die Kur- 

30 ven 50b-50d und 52b-50d, die inkonsistente Ergebnisse liefern, eliminiert wer- 
den, und dafi man aus den Minima der verbliebenen Kurven (in der Nahe von 
70) den Mittelwert bildet. 

Zieht man weiterhin die Ergebnisse hinzu, die bei den ubernachsten Nachbar- 
35 frequenzen fmax-2 und fmax+2 erhalten wurden (Figuren 5(A) und 5(E)) so er- 
kennt man, dafi zwar Figur 5(A) kein konsistentes Ergebnis liefert und daher 
unbrauchbar ist, Figur 5(E) hingegen fur alle vier Rampen nahezu denselben 
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Kurvenverlauf zeigt, mit einem Minimum bei einem Winkelindex von etwa 68. 
Dies lafit den Schlufi zu, dai3 in diesem Fall die Amplituden bei der Frequenz 
fmax+2 am wenigsten durch Interferenzen oder Storeinfliisse verfalscht sind 
und deshalb das verlafilichste Ergebnis liefern. In diesem Fall wiirde daher der 
5 Algorithmus im Auswahlblock 38 den Winkelindex a ausgeben, der zum Winke- 
lindex 68 gehort. 

Fur den Auswahlalgorithmus sind unterschiedliche Implementierungen moglich. 
Im einfachsten Fall wird einfach aus den Minima aller insgesamt zwanzig Kur- 
10 ven der Mittelwert gebildet. Eine Verfeinerung kann darin bestehen, dafi offen- 
sichtliche "Ausrei6er" vor der Mittelung eliminiert werden. 

GemaS einer anderen Ausflihrungsform kann der Algorithmus so gestaltet sein, 
dafi zunachst fur jede einzelne Meflfrequenz ein oder mehrere Kandidaten fur 

15 den Winkelindex sowie zugehorige Gewichte bestimmt werden. Das Gewicht ei- 
nes Winkelindex ist dabei um so grofier, je kleiner die Abweichungsfunktion ist 
und je besser die verschiedenen Kurven bei diesem Winkelindex ubereinstim- 
men. Beispielsweise wiirden in Figur 5(C) die Winkelindizes 72 und 83 ein mitt- 
leres Gewicht erhalten, da hier jeweils zwei der insgesamt vier Kurven uberein- 

20 stimmend ihr Minimum haben. In Figur 5(E) wiirde dagegen der Winkelindex 68 
ein mehr als doppelt so hohes Gewicht erhalten, weil hier derselbe Wert durch 
alle vier Kurven bestatigt wird. Im letzten Auswahlschritt wiirde dann der Win- 
kelindex ausgewahlt, bei dem die gewichtete Summe aus den fur die einzelnen 
MeBfrequenzen bestimmten Winkelindizes ihr Maximum hat. 

25 

Umgekehrt ist es auch moglich, zunachst ein oder mehrere Kandidaten fur den 
Winkelindex und zugehorige Gewichte anhand der Kurven 46a-46e zu bestim- 
men, dann entsprechend fur die Kurven 48a-48e usw., und dann schliefilich 
den Winkelindex auszuwahlen, fur die die gewichtete Summe der so erhaltenen 
30 Winkelindizes ein Maximum hat. 

Statt in den Funktionsblocken 34 die Auswahlfunktionen zu berechnen, ist es 
auch moglich, in diesen Funktionsblocken direkt einzelne Kandidaten fur die 
Winkelindizes sowie zugehorige Gewichte oder Plausibilitaten zu berechnen und 
35 dann im Auswahlblock 38 eine Auswahl unter diesen Kandidaten zu treffen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Bestimmung der Richtungswinkel (a) von Radarobjekten (12) 
rnit einem Mehrstrahlradar (10), mit den Schritten: 

5 (a) Aufnahme von Frequenzspektren (Sr, Sm. SI) der Radarechos (NFr, NFm, 
NF1) fur mehrere Strahlen (20), 

(b) Aufsuchen einer Mefifrequenz (fmax) in der Nahe eines dem Radarobjekt 
(12) zugeordneten Frequenzmaximums (42) und 

(c) Vergleich der Phasen und/oder Amplituden der Radarechos (NFr, NFm, NF1) 
10 bei der Mefifrequenz mit fur unterschiediiche Richtungswinkel bekannten Refe- 

renzmustern, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Schritte (b) und (c) rnehrfach, jeweils fur ver- 
schiedene Mefifrequenzen (fmax. fmax+1, fmax+2, fmax-1, frnax-2) ausgeflihrt 
werden und dai3 die fiir die verschiedenen Mefifrequenzen erhaltenen Rich- 
15 tungswinkel auf Konsistenz gepriift werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 in Schritt (c) die 
Amplituden der Radarechos mit den durch ein Referenzantennendiagramm (44) 
gegebenen Refererizmu stern verglichen werden. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sen- 
defrequenz des Mehrstrahlradars mit unterschiedlichen Rampen (Rls, Rlf, R2s, 
R2f) moduliert wird, dafi die Schritte (a), (b) und (c) fiir jede Rampe gesondert 
ausgeflihrt werden und dafi bei der Konsistenzpriifung auch die fiir verschiede- 

25 ne Rampen bei derselben oder verschiedenen Mefifrequenzen erhaltenen Rich- 
tungswinkel auf Konsistenz gepriift werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dafi in Schritt (c) Plausibilitatsgrofien (D~, Do, D+, D++) fiir mehrere 

30 mbgliche Richtungswinkel berechnet werden, wobei die Plausibilitatsgrofie fiir 
einen gegebenen Richtungswinkel um so grofier ist, je besser dieser Richtungs- 
winkel mit dem Referenzmuster ubereinstimmt, und dafi als endgliltiger Rich- 
tungswinkel (a) derjenige Richtungswinkel ausgewahlt wird, der unter Beriick- 
sichtigung der fiir die verschiedenen Mefifrequenzen erhaltenen Plausibilitats- 

35 grofien die grofite Plausibilitat hat. 
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5. Radarsystem mit einem Mehrstrahlradar (10) und einer Auswerteeinrich- 
tung (28) zur Bestimmung der Richtungswinkel (a) von Radarobjekten (12), wel- 
che Auswerteeinrichtung eine Einrichtung (30) zur Aufnahme von Frequenz- 
spektren der Radarechos aufweist, dadurch gekennzeichnet, da!3 die Auswerte- 
einrichtung (28) eine Einrichtung (32) zum Aufsuchen mehrerer MeSfrequenzen 
in der Nahe eines dem Radarobjekt (12) zugeordneten Frequenzmaximums (42) 
in den Frequenzspektren, eine Einrichtung (34) zum Vergleich der Phasen und/ 
oder Amplituden der Radarechos bei jeder der Mefifrequenzen mit fur unter- 
schiedliche Richtungswinkel gespeicherten oder berechneten Referenzmustern 
und eine Einrichtung (38) zur Berechnung des endgultigen Richtungswinkels (a) 
aus den fur unterschiedliche Mefifrequenzen erhaltenen Vergleichsergebnissen 
aufweist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahren zur Bestimmung der Richtungswinkel (a) von Radarobjekten (12) mit 
einem Mehrstrahlradar (10), mit den Schritten: 

(a) Aufnahme von Frequenzspektren (Sr, Sm. SI) der Radarechos (NFr, NFm, 
NF1) fur mehrere Strahlen (20), 

(b) Aufsuchen einer Mefifrequenz (fmax) in der Nahe eines dem Radarobjekt 
(12) zugeordneten Frequenzmaximums und 

(c) Vergleich der Phasen und/oder Amplituden der Radarechos (NFr, NFm, NF1) 
bei der Mefifrequenz mit fur unterschiedliche Richtungswinkel bekannten Refe- 
renzmustern, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Schritte (b) und (c) mehrfach, jeweils fur ver- 
schiedene Meflfrequenzen (fmax. fmax+1. fmax+2, fmax-1, fmax-2) ausgefuhrt 
werden und dafi die fur die verschiedenen Mefifrequenzen erhaltenen Rich- 
tungswinkel auf Konsistenz gepriift werden. 



(Fig. 1) 



R: 302402 




R: 302402 




R: 302402 




